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Das Massenspektrometer

Dipl.-Ing. Dr. rer. nat. F. BERNHARD, Berlin

Das Resultat einer quantitativen Metallanalyse
oder die Kenntnis der Zusammensetzung des End-
produktes einer GroBhydrieranlage ist fiir die
Stahlerzeugung 'bzw. fir die synthetische Benzin-
herstellung von gré8ter volkswirtschaftlicher Be-
deutung. Deshalb war und ist es das Bestreben
der Wissenschaftler und Ingenieure, Methoden
und Apparate zu entwickeln, die diese Arbeit
nach Moglichkeit automatisch erledigen und das
Ergebnis registrieren.

Im allgemeinen sendet jedes Element je nach
Art der verwendeten Lichtquelle sehr viele
Spektrallinien aus, deren relative Intensitit vom
Betriebszustand und von der Art der Lichtquelle
abhidngt und auBerdem noch durch andere Ele-
mente beeinfluBt wird. Daher erfordert die rich-
tige Deutung eines optischen Spektrums grofBes
Fachwissen und Erfahrung.

Das erste in diesem Sinne erfolgreich ange-
wandte Verfahren war die optische Spektral-
analyse. In der Vergangenheit wurden von Wissen-
schaftlern und Technikern in ve-schiedenen Lé&n-
dern solche Anlagen entwickelt, die in den grof3en
metallurgischen und chemischen Werken quanti-
tative Vollanalysen automatisch durchfiihren. Bei
modernen Ultrarotspektrometern erfolgt bereits
eine automatische Deutung, so da8} sich direkt auf
einer Skala z.B. der Gehalt an Kohlenwasser-
stoffen ablesen laBt.

In den letzten 20 Jahren wurde eine Methode

ientwickelt, die wesentlich groflere Chancen als

die optische Spektralanalyse hat, einmal die
Arbeit des analytischen Chemikers zu {iber-
nehmen: die Massenspektrometrie. Die Entwick-
lung von Analysenautomaten auf massenspektiro-
metrischer Basis befindet sich heute noch in
vollem FluB; der schnelle AbschluB der Entwick-
lung und damit der Zeitpunkt ihres Einsatzes in
der Praxis wird vor allem von der Findigkeit der
Wissenschaftler und Konstrukteure abhéngen.

Das Prinzip des Massenspektrometers

Schickt man Ionen (geladene Atome) im Hoch-
vakuum in ein homogenes Magnetfeld, so be-
schreiben sie kreisféormige Bahnen.

Werden nun Ionen verschiedenen Atomgewich-
tes, die aber alle durch die gleiche Spannung U
beschleunigt wurden, in Form eines engen Biin-
dels in ein solches homogenes Magnetfeld hinein-
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gefiihrt, so ist der Krimmungsradius der ein-
zelnen Ionensorten proportional der Wurzel aus
ihrem Atomgewicht:

P~ VM.

Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, ein Ionen-
gemisch in die einzelnen Ionensorten zu zerlegen,
Dariiber hinans ist in Bild 1 deutlich zu er-
sehen, dafl sich die divergent von @ ausgehenden
Ionenstrahlen ein und derselben Masse nach 180°
Ablenkung wieder sammeln. Man sagt, sie wer-
den fokussiert. Die einzelnen Ionensorten kénnen
nun hier in der Fokusebene einzeln registriert
werden, z.B. dadurch, daB man sie auf einer
Fotoplatte auffiangt. Apparate, die mit dieser Art
der Registrierung arbeiten, nennt man Massen-
spektrographen. Man kann aber auch einen so-
genannten Auffinger (A) an irgendeinem Ort der
Fokusebene anbringen. Andert man die Stirke
des Magnetfeldes langsam, so wandern der Reihe
nach die einzelnen Ionensorten {iber den Auf-
finger, und man kann den jeweiligen Ionenstrom
mit Hilfe eines Registriergerites messen und auf-
schreiben. Apparate, die nach dieser Methode
arbeiten, nennt man Massenspektrometer. Jede
der beiden Methoden hat ihre besonderen An-
wendungsgebiete. Fiir den technischen Einsatz
ist die bei dem Massenspektrometer erfolgende
Sofortanzeige dem fotografischen Nachweis vor-
zuziehen. Hierin liegt die Begriundung fir die
ausschlieBlliche Verwendung derartiger Geréte in
der Technik.

Bild 1: Zerlegung und Fokussierung elnes Ionenstrahles
in die einzelnen Massen durch ein homogenes Magnet-
feld
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Der Aufbau des Massenspektrometers

Prinzipiell besteht das Massenspektrometer aus
drei Hauptteilen:
dem System zur Erzeugung der Ionenstrahlen,
dem Analysator,
dem Ionenstrahldetektor.

Hinzu kommen noch eine Reihe von Hilfsappa-
raten, z. B. eine Hochvakuumanlage, elektronische
Regler und Stabilisatoren.

Wir wollen zunéchst von dem System zur Er-
zeugung von Ionenstrahlen sprechen. Von den
vielen moglichen Varianten zur Erzeugung von
Ionen ist die ElektronenstoBionenquelle am ver-
breitetsten. Sie arbeitet folgendermaBen (Bild 2):
Die aus einer bandférmigen Gliihkathode (1) aus-
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Bild 2: Innenansicht der Ionenquelle zur Erzeugung des

Ionenstrahles. Die Erzeugung, Ablenkung und Detek-

tlerung der Ionen erfolgt im Innern eines hocheva-
kuierten MetallgeftiBes (etwa 107 mm Hg)
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tretenden Elektronen werden durch die zwischen
Kathode und Ionisatorkistchen (2) liegende Span-
nung abgesaugt und treten durch den Schlitz (3)
als bandférmiger Elektronenstrahl in das Kasten-
innere ein. Die zu analysierende Probe liegt en
weder in gasformiger oder doch leicht verdampt—
barer Form vor und wird unter einem Druck von
10- bis 10 mm durch ein Rohr (4) dem Ioni-
satorkéstchen zugefiihrt. Die Elektronen ionisieren

‘einen Teil der Dampfmolekiile lings ihres Wesges

durch das Kistchen. Die Ionisierung kommt da-
durch zustande, daB die schnellen Elektronen ein
Elektron aus dem Molekiil herausschlagen. Hier-
durch wird das Molekiil zu einem positiv ge-
ladenen Ion. Die gebildeten Ionen (5) werden mit
Hilfe der Absaugspannung aus einer seitlichen
Offnung (6) des Ionisatorkistchens é.bgesaugt und
mit Hilfe der Beschleunigungsspannung (2000 V)
beschleunigt. Mit dieser Energie trifft das Ionen-
biindel auf den engen Eintrittsspalt des Massen-
spektrometers (7), der einen 0,1 bis 0,2 mm breiten
und 8 bis 10 mm hohen Ionenstrahl ausblendet.

Die Zerlegung des Ionenstrahles in ein Ionen-
spektrum und die Fokussierung in scharfe Massen-
linien erfolgt mit Hilfe des Analysators. Wie
schon erwihnt, kénnte man hierfiir durchaus ein
homogenes Magnetfeld benutzen, denn wenn man
die Ausdehnung des magnetischen Feldes grof3
genug macht, beschreiben alle Ionen Kreisbahnen;
wie in Bild 1 zu erkennen, werden die einzelnen
Teilstrahlen nach 180° Ablenkung auf engstem
Querschnitt fokussiert. Massenspektrometer dieser
Art werden z. Z. auch hergestellt. Ein groBer
Nachteil dieser Konstruktion ist der oft iiber 1 t
schwere Elektromagnet. Die gleiche Zerlegung
und Fokussierung kann man aber auch mit einem
sogenannten magnetischen Sektorfeld erreichen.
In Bild 3 ist seine Wirkungsweise gezeigt. Diese
Anordnung hat einige wesentliche Vorteile. Zu-
néchst betréigt das Gewicht des fiir die Erzeugung
des magnetischen Sektorfeldes erforderlichen
Elektromagneten nur noch etwa 30 bis 60 kg.
AuBerdem befinden sich aber sowohl Ionenquelle
als auch Auffinger auBerhalb des Magnetfeldes,
und daher wird der konstruktive Aufbau wesent-
lich einfacher. Ein technisches Gerit dieses Typs
mit einem magnetischen Sektorfeld von 60° wurde
erstmalig von A. O. Nier 1940 angegeben. Es ist
das Vorbild der Mehrzahl der zur Zeit im Einsatz
befindlichen technischen Massenspektrometer. In
der Praxis kommen Sektorfelder von 60° bis
90° vor.

In der Ebene der engsten Einschniirung des
Ionenstrahles nach seinem Austritt aus dem
Magnetfeld — in der Fokusebene — befindet sich
der Ionendetektor. Er besteht aus einem Austritts-
spalt, der bei einer Breite von 0,1 bis 0,3 mm
ebenfalls 10 bis 15 mm hoch ist, und dem eigent-
lichen Auffingerkistchen.
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Da die Ionenquelle nur sehr schwache Ionen-
strome liefert, konnen die den einzelnen Massen
zZugehorigen Teilstréme nicht direkt mit Hilfe
von Instrumenten gemessen werden. Die Strome,
die registriert werden miissen, betragen 10-43 bis
10 A und werden mit komplizierten, aber sehr
zZuverlédssigen Rohrenverstirkern so weit ver-
stidrkt, daB3 sie mit Stromschreibern, wie sie in der
Technik zur Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufes
der Temperatur in Industrie6fen benutzt werden,
aufgezeichnet werden konnen. Als Beispiel ist
in Bild 4 ein modernes technisches Massenspektro-
meter abgebildet, wie es im Institut fiir Ge-
rdtebau der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin unter der Leitung des Ver-
fassers hergestellt wurde. Das Gerit wurde auf
der vorjahrigen Friihjahrsmesse ausgestellt. Nach
seinem Muster wurden im Jahre 1957 sechs Massen-
spektrometer gebaut. Die Anlage besteht aus
dem Schrank, in dem die gesamte Elektronik fiir
die Speisung und Messung untergebracht ist, und
einem Tisch, der das eigentliche Massenspektro-
meter mit der Vakuumanlage und- dem Elektro-
magneten tridgt. Das in der Mitte des Schalt-
pultes sichtbare Oszillographenrohr dient dazu
(nach einem vom Verfasser und W. Schiitze an-
gegebenen Verfahren), Teile des Massenspektrums
unmittelbar sichtbar zu machen.

Die Durchfiihrung einer massenspektrometrischen
Analyse

Zunichst wird ein Probekdlbchen mit der zu
analysierenden Substanz, z. B. einer Benzinprobe,
an die GaseinlaBlapparatur des Massenspektro-
meters angeschlossen. Offnet man ein Reduzier-
ventil zwischen Koélbchen und Ionisatorkistchen,
so stromt eine winzige Menge Benzin in dampf-
formigem Zustand in die Ionenquelle ein und
wird dort ionisiert. Mit Hilfe einer automati-
schen Regeleinrichtung 148t man den Strom, der
das Magnetfeld erzeugt, langsam zunehmen. Dies
hat zur Folge, da die Kriimmungsradien aller
Ionenbahnen langsam kleiner werden. Dadurch
wandern der Reihe nach zuerst die leichteren
und dann die schwereren Massen iiber den Auf-
fangerspalt. Jedesmal, wenn ein Ionenstrom
auf den Auffinger trifft, zeichnet der Ionen-
stromschreiber eine trapezférmige Zacke auf
den Registrierstreifen. Je gréBer der Ionenstrom
ist, der dieser Masse entspricht, um so hoher
ist die Zacke; man kann also durch Ausmessen
der Hohe der einzelnen Zacken das Verhiltnis
der einzelnen Massen, die in der Ionenquelle
ionisiert worden sind, bestimmen. In Bild 5 ist
das Massenspektrogramm einer organischen Ver-
bindung wiedergegeben. Sollte die Analysenprobe
bei Zimmertemperatur einen zu geringen Dampf-
druck haben, so kann man eventuell das Kélbchen
erhitzen, oder man trigt die Probe (z. B. bei Me-
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tall- oder Gesteinsanalysen) auf einen Draht auf,
der sich in unmittelbarer Nihe des Ionisator-
késtchens befindet. Erhitzt man den Draht auf
hohe Temperatur, so verdampft die Probe und
148t sich analysieren. Die fiir eine solche Analyse
erforderliche Substanzmenge betriigt einige ug.
Mit speziellen, fiir kleinste Substanzmengen ent-
wickelten Ionenquellen kann man schon Analysen
mit nur 10~ g ausfiihren.

Bild 3: Zerlegung und Fokussierung eines Ionenstrahles

in die einzelnen Massen mit Hilfe eines magnetischen

Sektorfeldes, wie es in den heute verwendeten Gerliten
erfolgt

Die Anwendung des Massenspektrometers

AuBer in der Technik als Analysengerit erfiillt
das Massenspektrometer seit langem wichtige Auf-
gaben in der angewandten und der Grundlagen-
forschung. Im Jahre 1913 machte J.J. Thomson
mit seinem Massenspektrometer die Entdeckung,
daBl sich viele stabile Elemente aus Mischungen
chemisch gleicher aber massenmiiBig verschiede-
ner Atomarten — den Isotopen — zusammen-
setzen. So besteht z. B. der Wasserstoff aus 2 Iso-

- topen, dem leichten und dem schweren Wasser-

stoffisotop, auch Deuterium genannt. Kohlenstoff
und Stickstoff besitzen ebenfalls 2, Sauerstoff 3
und Eisen 4 Isotope. Aluminium ist ein Rein-
element. Allgemein bekannt sind das haufige
schwere Uranisotop 238 und vor allem das fiir die
Atomenergiegewinnung wichtige, seltene, leichte
Uranisotop mit der Masse 235.

Als Beispiel einer groBtechnischen Anwendung
der Massenspektrometrie sei die elektromagne-
tische Isotopentrennung erwihnt. Bevor die gro-
Ben Anlagen zur technischen Isotopentrennung
nach dem Prinzip der Diffusion fertiggestellt
waren (1942 bis 1944), hatte man in den USA mit
Hilfe von {iberdimensionalen Massenspektro-
metern (dhnlich wie in Bild 1) gréBere Mengen
des spaltbaren Uranisotopes 235 getrennt und
daraus Atombomben hergestellt, von denen dann
zwei Uber Japan abgeworfen wurden. Das Ge-
wicht der hierzu benétigten riesigen Separatoren
(Trennungsanlagen) betrug 200 t. Man hatte
mehrere Hundert von ihnen aufgebaut.
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Inzwischen ist es gelungen, praktisch von jedem
Element Reinisotope zu erzeugen. Man kann mit
ihnen sehr interessante und wichtige Versuche

machen. Wihrend sich die Isotope eines Ele-
mentes chemisch ganz gleich verhalten, zeigen sie
bei kernphysikalischen Untersuchungen u.U. grofle
Unterschiede. So fiangt z. B. das Borisotop 10 Neu-
tronen ein, wihrend das Borisotop 11 kaum mit
Neutronen reagiert.

Mit Hilfe der reinen Isotope kann man auch
bestimmte Molekiilgruppen markieren. Darunter
versteht man folgendes. Man moéchte z. B. fest-
stellen, welches Ende eines organischen Ketten-
molekiiles bei einer bestimmten Reaktion ab-
gerissen wird. Da beide Enden die gleiche chemi-

Bild 4: Gesamtansicht des
Massenspektrometers der
Deutschen Akademie der
Wissenschaften, hergestellt
im Inst. f. Gerdtebau unter
Leitung von Dr. F. Bernhard

sche Zusammensetzung
haben (z. B. C,H;), kann
man mit den ublichen
Mitteln nichtentscheiden,
welches Ende reagiert
hat. Um diese Frage zu
beantworten, muf} man
eine der beiden C,H--
Gruppen irgendwie mar-
kieren, ohne daf} hierbei die geringste Anderung
im chemischen Verhalten auftritt. Man kann dies
dadurch erreichen, daB man in einer der C,H;-
Gruppen die Stelle des Kohlenstoffatomes mit dem
stabilen Kohlenstoffisotop 13 besetzt. In der Natur
kommt auf 100 Kohlenstoffatome mit der Masse 12
nur eins mit der Masse 13. Daher betrigt das
Molekulargewicht der markierten C,H;-Gruppe
nicht 29, sondern 31 Atomgewichtseinheiten. In
dem Massenspektrum von Bild 5 wiirde also die
Gruppe nicht bei der Masse 29, sondern bei 31
auftreten, und auf Grund der massenspektro-
metrischen Analysen kann man die Frage, welche
der beiden Gruppen abgerissen wurde, eindeutig
beantworten. Der groBe Vorteil der Markierung
mit stabilen Isotopen ge-
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Bild 5: Massenspektrum, wie

es typisch ist fiir die Mi- M
schung verschiedener Koh-
lenwasserstoffe. Die Hohen
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ebenfalls auf der Markierung mit stabilen Iso-
topen. Zum Beispiel treten in den Glaskolben
und an den Einschmelzungen der Fernsehrdhren
geringste Undichtigkeiten auf, die die Réhre nach
wenigen Wochen und Monaten unbrauchbar ma-
chen. Um diese kleinsten Kapillarrisse schnell fin-
den zu konnen, schaltet man wihrend des Aus-
pumpens der Fernsehrohre in die Vakuumleitung
ein kleines Massenspektrometer. Das Magnetfeld
und die Beschleunigungsspannung sind so ein-
gestellt, daB nur die Masse 4 — also Helium — auf
den Auffinger fallen kann. Durch die feinen Un-
dichtigkeiten dringt stdndig eine sehr geringe
Menge Luft ein, was vom Vakuummesser auch
angezeigt wird. Das Auffinden der undichten
Stellen nimmt aber erhebliche Zeit in Anspruch.
Praktisch sofort dagegen findet man das Loch,
wenn man die kritischen Stellen des Glaskolbens
mit einem feinen Heliumstrahl befiéchelt. Die
stindig durch die Undichtigkeit eindringende Luft
ist an dieser Stelle durch die Beimischung von
Helium markiert, und das auf die Heliummasse
eingestellte Massenspektrometer zeigt einen Aus-
schlag an.

Auf einem ganz anderen Gebiet der Natur-
wissenschaften, der geologischen Altersbestim-
mung, haben massenspektrometrische Messungen
einen grofBen Fortschritt erbracht. Man wullte
zwar schon lange, welche Gesteine &lteren und
welche jiingeren Datums sind, aber wirklich zu-
verlidssige Zahlenangaben konnten mit geologi-
schen Methoden allein nicht gemacht werden.
Hier gelang es Physikern und Chemikern gemein-
sam mit Geologen, Methoden auszuarbeiten, mit
denen eine absolute Altersbestimmung aller geo-
logischen Epochen mit erstaunlicher Genauigkeit
moglich ist. Die Methoden beruhen auf der Tat-
sache, da3 eine Anzahl von Elementen, vor allem

WISSEN UND LEBEN Heft 3 (1958)
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die schwersten, nicht stabil sind, sondern infolge
ihrer Radioaktivitit in andere — leichtere — Ele-
mente libergehen. Ohne auf die Einzelheiten ein-
zugehen, soll hier lediglich gesagt werden, daB3
sich infolge des radioaktiven Zerfalles z.B. das
schwere Uranisotop 238 im Verlauf von 4,5 Mil-
liarden Jahren zur Hilfte in das Bleiisotop 208
verwandelt und daf3 innerhalb von 0,7 Milliarden
Jahren das leichtere Isotop 235 zur Hilfte in das
Bleiisotop 207 zerfillt.

Nun ist die relative Hiufigkeit eines Isotopes
im allgemeinen fiir ein Element konstant und
unabhéngig von seinem Fundort und der chemi-
schen Verbindung, in der es vorliegt. Diese Tat-,
sache gilt flir die vier Isotope des Bleis nicht
immer. Mi3it man mit einem Massenspekirometer
die relative Haufigkeit der Bleiisotope, die aus
einem garantiert uran- und thoriumfreien Erz
stammen, so erhdlt man stets die gleichen Werte.
Stammt dagegen die Bleiprobe aus einem Mineral,
das Uran enthdlt, so zeigt das Massenspek-
trum um so hohere relative Hiufigkeiten fiir die
beiden Bleiisotope 206 und 207 an, je dlter das
Gestein ist. Aus der Zunahme der Hiufigkeit
dieser beiden Isotope kann man das Alter des
Gesteins ermitteln.

An sehr vielen Proben durchgefiihrte Alters-
bestimmungen nach dieser Methode lieferten das
interessante Ergebnis, daBB fiir alle Gesteine der
Erdkruste und in gleicher Weise auch fiir die aus
dem Weltall kommenden Meteorite niemals ein
hoheres Alter als 4,5 bis 5,5 Milliarden Jahre
festgestellt wurde.

Aus den wenigen hier angefiihrten Beispielen
ergibt sich klar die groie Bedeutung, die das
Massenspektrometer auf vielen -Gebieten der
Wissenschaft und Technik erlangt hat.
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Industrielles Fernsehen und seine
Moéglichkeiten

Seitdem es den Rundfunk gibt. hat es auch an
Bemihungen nicht gefehlt, tiber den Rundfunk
polyvtechnisches Wissen zu vermitteln. Sicher wa-
ren dabei auch gute Erfolge zu verzeichnen, wenn
os pelang. den Lehrstoff durch das Wort allein
klar zu vermitteln. Wo aber die Schwicerigkeiten
beginnen, hat jeder, der sich an solchen Lehr-
siangen einmal beteiligte. selbst bemerkt. Wenn
os 7. B. darum ging, Kunstwerke zu besprechen
oder beil Experimentalvortragen auf Details ein-
zugchen, konnte neben dem gesprochenen Wort
kaum auf Bild- oder Modellvorlagen verzichtet
werden.

Ein Hilfsmittel war es, solche Verlagen in Pro-
grammezeitschriften abzudrucken, und der Rund-
funksprecher schlug dann die Briicke von seinem
Wort zu diesen Vorlagen,

Weiter bemithte man sich darum, drahtgebun-
dene und drahtlose Nachrichtenmittel zur Kon-
trolle von Produktions- und anderen Prozessen
cinzusetzen. Diese Bemihungen sind als | Dis-
patcher-Dienst* bekannt geworden. In Verbin-
dung mit Leuchtschaltwarten (Bild 1) liel3 sich
durch solche Einrichtungen die Produktion bis
.zur hochsten Stufe organisieren. Steigerung der
Arbeitsproduktivitit und verminderte Wartezei-
ten waren die sichtbaren Erfolge dieser besseren
Arbeitsorganisation.

Zu allen diesen Moglichkeiten kommt nun das
Fernsehen hinzu. Neben dem gesprochenen Wort
vermittelt das Bild alles, was bisher im Dis-
patcher-Dienst fehlte.

Das Auge der Fernschkamera dringt in die
verborgensten Dinge ein. Es fuhrt uns auf den
Grund des Meceres. in die Schiichte der Berg-
werke, in die Welt der Mikroben. und es LGt uns
das Wunder kosmischen Geschehens erleben. Die-
ses kommerzielle Fernschen ist in den letzten
zwei Jahren als .Industriclles Fernschen® zu
einem fest umrissenen Begriff geworden.

Der Fernsehfunk wendet sich an alle. Jeder,
der ein Empfangsgeriit besitzt, ist in der Lage,
das von zahlreichen Sendern ausgestrahlte Pro-
gramm zu empfangen. Das industrielle Fernscehen
gcht jedoch andere Wege. Scine Aufgabe ist es,
bestimmte Vorgédnge aufzunehmen und cinem be-
grenzten Interessentenkreis zuzufithren. Es f{allt
ihm zu, Vorgidnge zu verfolgen, zu tberwachen.
die entweder auflerhalb des normalen Sicht-
bereiches liegen oder deren unmittelbares Be-
trachten wegen der damit verbundenen Gefahr
nicht moglich ist.

Im ersten Falle geht es darum. Vorginge zen-
tral zusammenzufassen, die sich gleichzeitig an
verschiedenen Orten abspielen kiénnen. Denken
wir z. B. an die Beobachtungen von Verhittungs-
prozessen. Dabei 1la(3t sich durch die Fernsch-
kamera die Ofenbeschickung, der Schmelzprozei}
und der Schlackenflull kontrollieren und steuern.
Das gilt auch fiir die Uberwachung grofler, un-
ubersichtlicher Rangieranlagen in den Tagebauen
der Braunkohlengruben und in den Gruben unter
Tage. Hier ergeben sich wirtschaftliche und oko-

Bild 1: Leuchtschaltwarte zur Produktionsliberwachung
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Bild 2: Anlage fiir indu-

striclles Fernschen des VEB

Werk fiir Fernmeldewesen,
Berlin

anomische  Vorteile mit
beachtlichen Auswirkun-
gen.

Der zweite Fall bezieht
sich auf die Beobach-
tung atomarer Vorginge.
dic  man wegen  der
adioaktiven  Strahlung
nicht unmittelbar verfol-
cen kann, oder wenn es
gill, die  Zerreifi- und
Druckfestigkeit bei Mate-
rialprifungen  zu kon-
trollicren sowie bei Un-
tersuchungen im Hoch-
spannungsfeld u. a. m.

In allen Fiillen verklrzt
das industriclle  Fern-
schen  den  Ablauf  be-
stimmiter Arbeitsvor-
giinge und dic Wartezeiten. Arbeitskrifte werden
cingespart und die Sicherheit fir Menschen und
Arbeitsgut erheblich erhoht.

Wenn man irrtimlich geneigt ist, den techni-
schen Aufwand des der Unterhaltung dienenden
Fernsehfunks dem des industriellen Fernschens
eleichzustellen, dann fragt man, ob die entste-
henden Kosten den Aufbau einer solchen Anlage
auch rechifertigen. Diese Frage kann man aber
im allgemeinen bejahen, und zwar aus folgenden
Grinden,

In den meisten Fillen handelt es sich bei dem
industricllen Fernschen nur um eine drahtgebun-
dene Bildiibertragung, auwderdem kann man in
viclen Fillen auf die Tonubertragung verzichten.
Aber selbst dann, wenn die Tontibertragung hin-
zukommt, oder wenn eine drahtlose Ubertragung
notwendig wird — man verwendet in solchen
Iillen Sender mit einer Leistung von 10 W —,
bewegen sich die Kosten in ertriglichen Grenzen.

Belrachten wir die zur industriellen Fernsch-
anlace gehdrenden Ageregate. die der VEB Werk
fiir Pernmeldewesen, Berlin, herstellt (Bild 2).

A ist die Aufnohme-Kamera, deren IHerz die
Aufoahmerohre ist. Das eptisch aufgenommene
Bild wird durch die Rohre in elektrische Signale
amgewandelt. die verstiirkt Uber das Kamera-
Kabel cinem Betriehseeriit B ozugefihrt werden,
Hicr orfelal eine weitere Verstirkung und  die
U'nowandiung zu vollstiimdigen  Pernseh-
bildsignal (Video-Siginal). Von hior aus wird das
Sienal weitergeleitet Gber cin sogenanntes Ko-
axial-Kabel (Breitbandkabel) zu einem oder mceh-
reren Bildgeriten C.

elinem
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Selbstverstindlich lassen sich hier alle Varian-

ten zusammenstellen, d. h., eine Aufnahme-
Kamera, auch Fernauge genannt, kann fir mch-
rere Bildgeriite arbeiten. oder mehrere Kameras
lassen sich wahlweise auf ein cinziges oder mch-
rere  Bildgeriite schalten. Die  gesamite  Anlage
wird von einem Steuerpuit D aus bedient.

Die Einsatzmaoglichkeiten des industriellen Fern-
schens sind so mannigfach, dall man jeder Diszi-
plin ein ausfihrliches Kapitel widmen konnte.
Im folgenden soll deshalb eine kurze zusammen-
fassende Ubersicht gegeben werden.

In modernen Kraftwerken wird die Feuerungs-
anlage durch ein Fernauge iiberwacht. Das gleiche
gilt fiir den Wasserstand und fir die Rauchfahne
der Schornsteine (Bild 3).

In Hittenwerken LBt sich die Giclipfanne mit
Hilfe cines Fernauges mit grobier Sicherheit an
den Giclirichter herandivigicren. Allgemein be-
kannt ist. dali bei GroGhauten oder bei Verlade-
ecinrichtungen dem Kranfuhrer oftmals der Blick
fir den Absatzort der Lasten entzogzen ist. Dionch
cin geschickt angebrachies Fernauge wird dicser
Mangel behobsen,

Vorteilhaft ist der Einsatz des Fernauges auch
zur Verkehrsregelung, 7z B an cinem belebten
Verkehrsknotenpunkt, der in Verbindeng mit den
Verkehrsampeln von einer zentralen Kontroll-
stelle Gberwacht wird. Selbstverstiindlich Nt
sich diese Beobachtung auch auf cinen ganzen
Stralenzug ausdehnen. Die dabei verwendeten
Apparaturen werden mit antomatischen Blenden
und Nachregelungen verschen. die sich nach den
Lichtverhilinissen selbst cinregeln.
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Noch viele Moglichkei-
ten lassen sich anfiihren.
Aber beschrinken wir s,
uns auf einen kleinen (;
Ausschnitt, der im allge- -
meinen nicht so stark ins -
Auge fillt, aber doch von
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Bild 3: Einsatzmdglichkeiten fiir Fernbeobachtung in

einem Kraftwerk. Mit Hilfe des Fernsehens werden zu-

gleich der Wasserstand, die Feuerung und die Rauchfah-
nen der Schornsteine liberwacht

Bl

unschétzbarem Wert ist, -
dem Fernsehen in der Rauchfahnen =
Wissenschaft und Medi-
zin. : Woasserstand DL—:}
Welch eine miihevolle Kontrollraum y
Arbeit hat ein Forscher Fouer l 6 o o 0 o
beispielsweise bei bak- { /‘ ! J
teriologischen  Unter- ('l( M’ v@z
suchungen aufzuwenden, ) W
um im Okular des Mi- W Aufratmekomera

A
kroskops einen Erfolg zu Q y‘ ‘l !
erkennen, und welche
Moglichkeiten  erdéffnet
hier das Fernseh-Mikroskop! Eine Verbindung
mit Mikroskop und Fernseh-Kamera erlaubt Ver-
groBerungen von 1:4000 bis 1:6000. Das ver-
groflerte Objekt (Bild 4) wird aber nicht nur von
einem einzelnen, sondern es kann auf einer be-
liebigen Anzahl von Bildschirmen von Hunder-
ten, ja von Tausenden betrachtet werden, und
sollten so viele Augenpaare nicht mehr sehen
als ein einziges?

Bei der medizinischen Ausbildung kann nor-
malerweise nur ein kleiner Kreis von Studenten

Bild 4: Kerntgilung im Ei des Spulwurmes in 6000facher
Vergriferung auf dem Bildschirm eines Empfingers

den kunstfertigen Hinden des Chirurgen folgen.
Auch hier hat das industrielle Fernsehen einen
Durchbruch erzielt. Ein in die Operationsleuchte
eingebautes Fernauge sieht alle Bewegungen,
die die Hand des Chirurgen ausfiihrt, und iiber-
trigt sie auf eine beliebige Anzahl von Bild-
schirmen, an denen man den Verlauf der Ope-
ration verfolgen kann. Durch eine Mikrofon-
anlage werden die notwendigen Erliuterungen
gegeben. Von einem zentralen Steuerpult aus 148t
sich jeder gewlinschte Bildausschnitt einregeln,
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Sehaltpult

und die Studenten erhalten damit einen muster-
haften Anschauungsunterricht.

Diese Methode wird ebenso genutzt bei Augen-
behandlungen, bei.Sezierprozessen u. a. m. Da
hierbei in den meisten Féllen ideale Beleuch-
tungsverhiltnisse vorliegen, sind besondere Uber-
tragungsvorbereitungen nicht erforderlich.

Ein anderes Anwendungsgebiet ist das Unter-
wasser-Fernsehen (Bild- 5). Wenn man in den
Geschichtsblichern der Seefahrt blattert, ist man
erstaunt dariiber, welche ungeheuren Werte im
Laufe der Jahrhunderte durch Schiffsunterginge
verlorengingen. Um nur wenige Beispiele heraus-
zugreifen: Werte in Héhe von 20 Millionen Gold-
mark versanken 1912 mit der ,Titanic“. Mit der
,Laurentic”, die 1917 torpediert wurde, gingen
Goldbarren von mehr als 100 Millionen Mark auf
den Grund des Meeres. Etwa 12 Millionen konn-
ten hiervon bis 1921 unter gréBten Anstrengungen
aus 40 m Tiefe geborgen werden. Man kann diese
Beispiele beliebig fortsetzen, Hunderte von Schif-
fen liegen in Tiefen, die von Tauchern durchaus
noch erreicht werden konnten, deren Bergung
méglich gewesen wire, wenn man durch geeig-
nete Hilfsmittel schneller, d. h. vor der Versan-
dung bzw. Verschlickung, die Lage des Wracks
genau hitte orten kénnen, so dafl die Hebungs-
arbeiten ohne Zeitverlust hétten durchgefiihrt
werden kénnen. Diese Hilfsmittel sind heute durch
die Unterwasser-Schallortung und durch das
Unterwasser-Fernsehen gegeben.

Wie sieht heute eine Wrackbergung aus? An
der mutmapBlichen Stelle eines Schiffsunterganges
fihrt man zunichst eine Unterwasser-Schall-
ortung durch, die ohne Schwierigkeiten die
genaue Lage des Wracks ermittelt. Nunmehr wird
die Fernseh-Kamera auf den Meeresgrund ge-
bracht. Sie zeigt die Lage des Wracks und klart
auch alle sonstigen Verhiltnisse unter Wasser,
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Bild 5: Fernscehkamera fiir Unterwasser-Beobachiungen,

die bis in Ticfen von 900 m verwendet werden kann.

A ist ecin 250-W-Scheinwerfer, B ein Fiihler von 4m

Liinge, der die Kamera stets im erforderlichen Abstand
vom Objekt hitlt

deren Kenntnis fir cine eventuelle Hebung not-
wendig ist. Alle diese Operationen lassen sich
mit hochster Genauigkeit ausfithren.

Im Bedarfsfalle wird auch die Umgebung des
Licgeortes abgesucht. Man montiert in solchen
Fillen die Kamera auf einen Schlitten, der tber
den Meeresboden geschleppt wird.

Welche Moglichkeiten erétfnet aber das Unter-
wasscr-Fernschen noch? Wieviel leichter, billiger
und schneller stellt ecine Unterwasser-Kamera
Unterwasserschiiden auch an  schwimmfahigen
Schiffen fest (Bild 6). Das gilt auch fiir Unter-
suchungen an Brickenpfeilern und Schleusentoren.

Die Fernseh-Kamera wird an den Schadensort
herangefithrt,. Am Ort grenzt man den Fehler
cin, dic Ursachen und der Umfang des Schadens
kinnen ermittelt werden, und die Reparatur-
kolonne kann von vornherein genaue Anweisun-
cen fir die Beseitigung des Fehlers erhalten.

Auch bei der Aufkliirung tragischer Ungliicks-

fille hilft die Unterwasser-Kamera. Vor nicht
allzulanger Zeit wurde cin cnglisches Komet-

Passagicr-Flugzeug  als  vermilit gemeldet. Es
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wurde vermutet, dafl es in der Nihe der Insel
Elba ins Mitlelmeer abgestiirzt sei. Mit IHille
einer Unterwasser-Kamera gelang es tatsichlich,
auf dem Mceresgrunde die Maschine zu finden.

Auch die Miniaturtechnik hat beim industriel-
len Fernschen Eingang gefunden und hier gerade
in letzter Zeit vollig neue Wege erschlossen.

Mit cinem Miniatur-Vidikon von 135 mm
Durchmesser und 90 mm Liinge ist cine Bild-
aufnahmershre geschaffen worden., mit der die
Innenwinde von Bohrlochern und enge Riohren-
innenwandungen geprift werden konnen.

Daraus ist fir geologische Untersuchungen cine
Bohrlochsonde entwickelt worden. mit der ent-
sprechend der maximal zuliissigen Linge des
Kamerakabels in Bohrlichern bis 400 m Tiefe die
Bodenschichten untersucht werden koénnen.

Mit Hilfe eines gegen das Kameraobjektiv um
90° versetzt angeordneten umlaufenden Spicgels.
der noch eine zusiitzliche Beleuchtungseinrichtung
tragl, ist cine cinwandireic Beobachtung der
Bohrlochwand midglich. Erwiithnenswert ist hier-
bei noch, dal} sich entsprechend dem Reflektions-
vermogen der Wandungen die Helligkeit der Be-
trachterlimpcehen regeln 146t.

Fiar die sozialistische Wirtschaft erdffnen sich
mit dem Fernsehen Moglichkeiten, deren Aus-
wirkungen es zulassen. die stiindig wachsenden

Bild 6: Ihlfe

Untersuchung einer Schitfsschraube it
ciner Unterwasser-Kamera

kulturellen und materiellen Bedirfnisse der Ge-
scllschalt mehr und mehr zu befriedigen.

Auch in dem vor uns stehenden neuen tech-
nischen Entwicklungsabschnitt. der Mechanisic-
rung, wird das industrictle Fernschen eine be-
deutende Rolle spielen. Im Verkehr zu Lande.
zur See und in der Luft wird c¢s zu erhohter
Sicherheit beitragen, und es wird in naher Zu-
kunft kaum eine Disziplin der Technik geben., in
der das industrielle Fernsehen nicht von Nulzen
sein wird.
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Kleine Enzyklopédie ,Technik“, Verlag Enzyklopidie,
Leipzig 1957. 841 Seiten, 700 Strichzeichnungen im Text,
80 Farbtafeln und eine mehrfarbige Karte. 12 X 18 cm.
Lederin, 9,80 DM.

Der vorliegende Band ,Technik“ der Kleinen Enzy-
klop#idie ist fiir den Lernenden geeignet, sein tech-
nisches Wissen zu erweitern. Er hilft besonders dem
Werktéitigen, sich vielseitige wissenschaftlich-technische
Kenntnisse anzueignen. Dariiber hinaus ist der Band
ein populidrwissenschaftliches Nachschlagwerk, das auf
viele Fragen Antwort gibt. Die Gliederung nach Sach-
gebieten, wie Bergbau, Verkehr, Textil usw., erleichtert
das Zurechtfinden. Anerkannte Wissenschaftler haben
als Autoren und Berater an diesem Werk mitgearbeitet.
Diese Tatsachen machen das Buch zu einem zuverlds-
sigen Berater in allen Fragen der Technik und biirgen
fir eine griindliche Information auf allen ithren Gebie-
ten. Der Abschnitt VII im Teil ,Verkehr* ist z. B. der
Raketentechrik und Weltraumfahrt gewidmet. Dafl in
diesemn Abschnitt Informationen eines W. v. Braun ver-
wendet werden, ist allerdings mehr als ein Schdnheits~
fehler. Offenbar hat das Lektorenkollektiv die diesbeziig-
lichen Verdffentlichungen in der sowjetischen Fachpresse
und in populdrwissenschaftlichen Zeitschriften nicht ge-
kannt. Das Leistungsniveau der Raketentechnik in der
UdSSR wurde nicht erst durch die interkontinentale Ra-
kete oder durch die kiinstlichen Erdsatelliten bekannt,
aber sie sind ein weiterer ilberzeugender Beweis flir das
Kénnen sowjetischer Konstrukteure und Wissenschaftler,
deren Aussagen flir dieses technische Lexikon durchaus
hiitten verwendet werden kénnen.

Doch dieser Mangel schmilert nicht den Gesamtwert

des Werkes, das im Bilicherschrank des technisch Inter-
essierten nicht fehlen darf. te.

Der Goldbrunnen. Eine Sammlung alter deutscher
Sagen und sagenhafter Erzdhlungen. Bearbeitet und
herausgegeben von Harry Trommer. Peterménken-Ver-
lag, Schwerin 1957, 336 Seiten, 16 farbige Bilder. 15X 21 cm.
Ganzleinen, 8,40 DM.

Wer bisher ein Buch mit Geschichten und Legenden
aus dem Volksmund suchte, muBite es antiquarisch kau-
fen. Dem Peterminken-Verlag und Dr. Harry Trommer
ist es zu danken, wenn uns heute ,Der Goldbrunnen*
einen Teil des deutschen Sagenschatzes in seiner gan-
zen Schénheit und Mannigfaltigkeit neu erschlief3t.
Historische und mythische Sagen wechseln mit Ritter-,
Helden- oder Elfensagen in Poesie und Prosa. Fiir den
aufmerksamen Leser wird die Begegnung mit Kobolden
und Hausgeistern, Zwergen und Nixen, Gespenstern
und Teufeln mehr sein als nur ein Entriicken von der
Wwirklichkeit. Sie wird ihn vertraut machen mit dem
Gedankengut, den Sitten und Briduchen der Menschen
vor vielen hundert Jahren und ihm manche lehrhafte
Moral erteilen. DaB3 die Sagen in ihrer sprachlichen
Urspriinglichkeit erhalten blieben, kann ihren Wert nur
erhohen. Kleine Schwierigkeiten im Verstindnis in-
zwischen ausgestorbener Wdirter werden durch ent-

232

.

sprechende Worterkldrungen am Ende des Buches be-
hoben. Die farbigen Illustrationen von Herbert Bartho-
loméius sind fiir jung und alt interessant, so da3 dem
»Goldbrunnen“ ein groBSer Leserkieis zu wiinschen ist.

Stenze

Wiinschelrute, Erdstrahlen und Wissenschaft. Von Prof.
Dr. Otto Prokop. Urania-Verlag, Leipzig/Jena 1957.
Lizenzausgabe vom Verlag Ferd. Enke, Stuttgart.
298 Seiten, 41 Bilder. 14,8 X 21 cm. Leinen, 9,80 DM.

Es ist einfach grotesk, daB im Zeitalter der Weltraum-
forschung und der Atomenergie mit den segenreichen
Ergebnissen der Strahlenforschung in gewissen Lindern
eine fréhliche Wiedergeburt okkultistischer Lehren und
dunkelsten Aberglaubens einhergeht. Wenn in West-
deutschland Astrologie und andere naturwissenschaft-
lich getarnte Formen des Aberglaubens, wie die ,ge-
heimnisvolle“ Radidisthesie, die Strahlenfiihligkeit, offen
ihr Unwesen treiben, so war es unbedingt notwendig,
daB dieses Buch, von einer Arbeitsgemeinschaft west-
deutscher Wissenschaftler gestaltet, wie eine Bombe in
den Sumpf von verhdngnisvoller Pseudowissenschaft
und skrupelloser Geschéiftemacherei einschlagen mufl.
Als Verfechter echter wissenschaftlicher Wahrheits-
erforschung erheben die Wissenschaftler ihre Stimme
gegen die Wundergldubigkeit.

Unter den gesellschaftlichen Bedingungen West-
deutschlands kann sich, geférdert unter dem Einfluf3
einer mystizierenden Presse, die Wundergldubigkeit in
Laienkreisen und sogar in Wissenschaftlerkreisen in
erschreckendem Mafe verbreiten, weil die Phrasen von
Scharlatanen und Kurpfuschern eher geglaubt werden
und leichter zu verstehen sind als die oftmals schwie-
rigen, schwer zu erfassenden naturwissenschaftlichen
Erkenntnisse, die unbequeme Forderungen an das selb-
stindige, Kkritische Denken stellen. In der DDR ist da-
gegen das Bestreben aller mafigeblichen Stellen darauf
gerichtet, gegen jeglichen Irrglauben, Unkenntnis und
Gutgldubigkeit ins Feld zu ziehen. Fir die Aufklidrung
breiter Kreise unserer Bevilkerung und auch fiir Fach-
wissenschaftler stellt dieses Werk eine Fundgrube von
Argumenten und Beweismaterialien dar.

Das Buch erfaft in vorbildlich sachlicher Weise, je-
doch oft mit einer leicht zu spilirenden Prise Ironie ge-
wiirzt, Kkritisch abwégend, alle Seiten des Problems,
historisch, geologisch, medizinisch, physikalisch, physio-
logisch, psychologisch, juristisch und statistisch. Um zu
einem Gegenschlage ausholen zu kénnen, werden Wiin-
schelrute und Erdstrahlen einer griindlichen Analyse
unterworfen, wobei in der Synthese exakte wissen~
schaftliche Widerlegungen dieser Pseudothesen und
Praktiken gegeben werden.

Jeder Mensch — er braucht selbst gar nicht einmal
der abergliubischen Schwiétzerei erlegen zu sein — fiihlt
sich durch die Lektiire dieses Buches in seiner Einstel-
lung zu den Wissenschaften gestdrkt und hat vor allem
Material zur Aufkldrung seiner Mitmenschen erhalten;
denn diese Gaukler verstehen es geschickt, die Neigun-
gen zahlreicher Menschen zu mystischen und okkulten
Vorgingen auszunutzen, um dunkle Geschifte machen
zu koénnen, wie sie auch das Buch beschreibt.

zZur Vertiefung in das Problem ist eine ausflihrliche
Literaturangabe vorhanden. Wer sich also umfassend
informieren will iliber Wiinschelrute und Erdstrahlen,
der greife zu diesem Buch, das sich {ibrigens kostlich
liest, bis auf einige fiir den Laien schwerverstédndliche
Stellen, die aber den Gesamteindruck nicht schmélern.
Jeder miilte dann am Ende zu der SchluBifolgerung
kommen, die auf Seite 23 schon ausgesprochen wird:
»Wir sind heute auf Wundererkidrungen und mystische
Deutungen nicht mehr angewiesen, wo uns die Natur-
wissenschaften klare Zusammenhénge aufweisen.“

Kramer
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